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Аннотация. В данной статье рассматривается одно из перспективных направлений 
в боеприпасной отрасли, таким направлением является внедрение реакционных материалов 
в состав боевой части боеприпаса. Такое внедрение усиливает поражающее действие ар-
тиллерийских боеприпасов, это связано с тем, что реакционные материалы при воздействии 
высоких механических и динамических нагрузок, способны к дефлаграционному горению 
или к взрыву. Производят испытания ударников в виде готовых поражающих элементов с 
реакционными материалами. В ходе испытаний производится оценка зажигательного дей-
ствия готовых поражающих элементов с реакционным материалом при различных скоро-
стях соударения с преградой и толщинах стенок корпуса. Также проводится оценка пере-
грузки и изменения параметров воздушной ударной волны от соударения. 
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Данные испытания проводились для определения эффективности поражающего дей-
ствия боеприпасов, состоящих из готовых поражающих элементов (ГПЭ) с реакционными 
материалами (РМ). РМ – это, материалы, обладающие инертными свойствами при нормаль-
ных условиях, но при воздействии высоких механических и динамических нагрузок, они 
способны к дефлограционному горению или даже к взрыву.  
Для исследования свойств РМ была предложена программа испытаний, которая поз-
волит определить влияние целого ряда факторов, таких как скорость взаимодействия, тол-
щина стенок поражающих элементов и их кинетическая энергия, на глубину проникания в 
преграду. Объектом испытаний являются ударники в виде готовых поражающих элементов 
(ГПЭ) в алюминиевом корпусе, корпуса разделены на восемь групп с толщинами стенок: 
0,3; 0,4; 0,5; 0,65; 0,72; 0,87; 1,0; 1,3 мм. Внутренняя полость ГПЭ наполнена ФТ-4 с стан-
дартной плотностью [1–4]). Калибр ГПЭ составляет 12,7 мм. 
Целью испытаний является оценка энергетического воздействия ГПЭ с РМ на преграду 
при скоростях соударения с преградой: 600, 900, 1200 м/с. 
Во время испытаний ударников стрельбой по полубесконечной преграде производилась 
регистрация следующих параметров: 
 скорость ударника Vс, м/с; 
 скоростная видеосъемка взаимодействия боеприпаса с преградой с лицевой и с боко-
вой стороны (рис. 1); 
 измерение параметров воздушной ударной волны (ВУВ) с помощью установленных 
датчиков давления 2606 и ПД 7/15 (рис. 1); 
 измерение перегрузки на преграде с помощью установленных акселерометров АР-




 фотосъемка лицевой и боковой стороны преграды; 
 геометрические параметры каверны (диаметры и площади на лицевой стороне); 
 измерение выделения тепловой энергии на преграде при работе по полубесконеч-
ной преграде с помощью инфракрасной камеры Flir Flir A655sc (рис. 1). 
 
Рис. 1. Схема установки аппаратуры:  
1 – акселерометр AP-23, 2 – акселерометр AP-21, 3 – масштабная линейка, 4 – пулемета ДШК,  
5 – пьезоэлектрический датчик давления 2606, 6 – инфракрасная камера Flir A655sc,  
7 – скоростная видеокамера Phantom MiroM310 
 
 
Рис. 2. Схема установки акселерометров для измерения импульса на преграде 
 
Исходя из анализа следов горения на плитах и скоростной видеосъемки, можно сде-
лать вывод, что для скоростей 1200 м/с (5 и 6 каверна) характерно наибольшее выделение 
энергии РМ, при скорости 900 м/с реакция протекает с меньшей интенсивностью (3 и 4 
каверна). Скорости 600 м/с (1 и 2 каверна) не достаточно для того, чтобы РМ начал реакцию, 
но было замечено, что при наименьшей толщине стенки 0,3; 0,4; 0,72 мм, наблюдается ре-
акция горения РМ сопоставимая с реакцией при скорости взаимодействия 1200 м/с (рис. 3). 
 
 
Рис. 3. Образованные каверны от соударения ударника с преградой 
 
Данные процесса развития реакции горения РМ были получены при помощи про-
грамм TEMAMotion [6] и Autodesk Inventor Professional 2018 [7]. Распространение реакции 
начинается с интенсивным выделением продуктов горения РМ и с дальнейшим медленным 
затуханием. Также можно сказать, что толщины стенок влияют на реакцию горения РМ, 
стенки толщиной: 0,3; 0,4; 0,72 мм, образуют наибольшие объемы облака горения РМ 











Рис. 6. Начало реакции горения РМ (а), максимальное облако прореагировавших  
мелкодисперсных частиц РМ (б), конец реакции горения РМ (в) 
 
Результаты обработки параметров воздушной ударной волны и импульса на пре-
граде получены в программе DIAdem 2011 [8] путем обработки сигналов с датчиков давле-
ния «2606» и «ПД 7/15» и акселерометров АР-23 и АР-21.  
Параметры перегрузки от соударения ударника о преграду не зависят от скорости 
соударения ударника с преградой, это характеризуется резким скачком и затуханием им-
пульса. Влияния реакции РМ на запреградное действие в условиях полубесконечной пре-
грады не отмечено.  
Образованное облако мелкодисперсных частиц реакционных материалов, возник-
ших в результате реакции горения, имеет прямое влияние на величину давления ударной 
волны. Такой вывод можно сделать исходя из следующих фактов: 
- при отсутствии дефлаграционного горения РМ на датчиках не фиксируется изме-
нение давления; 
- на датчиках, которые расположены дальше от преграды, заметно меньшее давление 
(разница порядка 15–20 %). 
Вывод 
1. Проанализированы результаты скоростной видеосъемки. 
2. Получены результаты перегрузок на преграде и параметров воздушной удар-
ной волны (ВУВ). 
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